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1 CALIBRAT DEL SISTEMA DE MESURA DE LONGITUD 
D’UN MICRODURÒMETRE BUEHLER MODEL 5114 
1.1 OBJECTIU 
Definir el procediment per calibrar el sistema de mesura de longitud d’un microduròmetre marca 
Buehler model 5114 en tots els augments de l’aparell. 
1.2 RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el personal (tècnic i/o 
auxiliar) que procedeixi a configurar i calibrar un microduròmetre marca Buehler model 5114 en 
tots els augments de l’aparell. 
1.3 DEFINICIONS 
Microduròmetre: Aparell que serveix per mesurar la duresa d’un material mitjançant l’aplicació 
d’una força de compressió generada per una massa no superior a 1 kg. 
1.4 DESCRIPCIÓ 
1.4.1 Material i equip 
- Microduròmetre marca Buehler model 5114. 
- Patró de longitud de 1 mm amb precisió 0,01 mm. 
1.4.2 Configuració inicial del microduròmetre.  
1. Retirar la funda de plàstic que protegeix el microduròmetre. 
2. Posar en marxa el microduròmetre amb l’interruptor ON/OFF (1 en Figura 1). 
3. Polsar el botó START de la pantalla digital (3 en Figura 1).  
4. Retirar el protector de l’ocular (1 en Figura 1). 
5. Situar el patró de longitud sobre la taula portaobjectes (5 en Figura 12), de forma que el text 
que apareix sobre el regla es pugui llegir correctament a la posició de treball de l’operari i centrat 
sota la zona il·luminada. 
6. Girar la torreta portaobjectius (4 en Figura 2) fins a col·locar l’objectiu de X10 en la posició 
frontal (la més propera a l’operari). 
7. Observar per l’ocular i variar la distància focal mitjançant el comandament (2 en Figura 1) fins 
enfocar correctament el patró de longitud. 
8. Mitjançant els micròmetres (6 i 7 en Figura 2) moure la taula portaobjectes (5 en Figura 2) fins 
a centrar el patró de longitud. La utilització dels cercles concèntrics del propi patró pot ajudar a 
localitzar la regla del patró. 
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9. Observar per l’ocular i mitjançant els micròmetres (6 i 7 en Figura 2) moure la taula 
portaobjectes (5 en Figura 2) fins que l’extrem esquerre del patró quedi dins del camp visual. 
10. Observar per l’ocular i, emprant el micròmetre de moviment horitzontal (6 en Figura 2), 
desplaçar el patró de longitud i comprovar que la imatge de la regla graduada no es desplaça en 
sentit vertical. Si es desplaça moure manualment el patró per realinear-lo i repetir l’operació des 
del punt 8.  
1.5 Calibratge del durometre  
1.5.1 Calibratge del duròmetre a X10 
1. Comprovar que l’objectiu X10 muntat en la torreta portaobjectius (4 en Figura 2) està en la 
posició més proper a l’usuari. En cas contrari fer girar la torreta fins a aconseguir-ho, tot centrant 
l’objectiu en la seva posició correcta. 
2. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura (3 en Figura 2) per ajuntar les dues 
línies verticals (Figura 3 a) fins deixar una fina línia de llum entre elles (Figura 3 b). Fixar el zero 
polsant la corresponent icona de la consola electrònica de control (Figura  c). La xifra de distància 
que surt en la consola ha de ser 0,000 mm  (Figura  d). 
3. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura (3 en Figura ) per separar les dues 
línies verticals. 
1 
3 
Figura 1. Imatge general del microduròmetre i detalls laterals. 
2 
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4. Observar per l’ocular i comprovar que l’extrem esquerre el patró de mesura aproximadament 
està situat a mig camí entre el centre i l‘extrem esquerre de la imatge. Si no és així, moure el 
micròmetre de moviment horitzontal (6 en Figura  2) fins a aconseguir-ho. 
5. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del patró que delimitin 
10 µm i estiguin situades en la zona central de la imatge de l’ocular. 
6. Observar per l’ocular i moure el comandament de centratge de l’objectiu (2 en Figura 2) fins 
que la part dreta de la línia vertical esquerre de l’objectiu coincideixi amb la part dreta de la línia 
esquerra del patró que s’ha escollit (Figura 2). 
7. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura de l’objectiu (3 en Figura 2) fins que 
la part esquerra de la línia dreta de l’objectiu coincideixi amb la part dreta de la línia del patró. La 
separació entre les línies de mesura correspon a la xifra que apareix en el dial de la consola 
electrònica de control (Figura  d). Anotar la distància nominal entre les línies de referència del 
patró i el resultat de la mesura (model 3). 
8. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del patró que delimitin 
20 µm i estiguin situades en la zona central de la imatge de l’ocular. Realitzar la mesura de la 
distància entre línies segons els punts 6 i 7 d’aquest apartat. Anotar la distància nominal entre les 
línies de referència del patró i el resultat de la mesura (model 3). 
9. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del patró que delimitin 30 m 
i estiguin situades en la zona central de la imatge de l’ocular. Si no fos possible, mitjançant el 
micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el patró cap a l’esquerre fins que sigui possible. 
Realitzar la mesura de la distància entre les línies escollides segons els punts 6 i 7 d’aquest 
apartat. Anotar la distància nominal entre les línies de referència del patró i el resultat de la 
1 
Figura 2. Imatge general del microduròmetre i detalls frontals. 
2 
3 
4 
5 
6
7
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mesura (model 3). 
10. Repetir el punt 9 escollint com a referència línies del patró que delimitin respectivament 
40 µm, 50 µm, 60 µm, 70 µm, 80 µm i 90 µm. 
11. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal, desplaçar el patró 0,20 mm cap a 
l’esquerra. Repetir tot el procediment des del punt 2 fins el punt 10 d’aquest apartat. 
12. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal, desplaçar el patró uns altres 
0,20 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des del punt 2 fins el punt 10 d’aquest 
apartat. 
13. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal, desplaçar el patró uns altres 
0,20 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des del punt 2 fins el punt 10 d’aquest 
apartat. 
14. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal, desplaçar el patró uns altres 
0,20 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des del punt 2 fins el punt 10 d’aquest 
apartat. 
Figura 3. Esquema del sistema de mesura de distàncies i icona per posar a zero. 
a) b) c) d) 
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1.5.2 Calibratge del duròmetre a X50 
1. Comprovar que l’objectiu X50 muntat en la torreta portaobjectius (4 en Figura ) està en la 
posició més proper a l’usuari. En cas contrari fer girar la torreta fins a aconseguir-ho, tot centrant 
l’objectiu en la seva posició correcta. 
2. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura (3 en Figura 2) per ajuntar les dues 
línies verticals (Figura 3 a) fins deixar una fina línia de llum entre elles (Figura 3 b). Fixar el zero 
polsant la corresponent icona de la consola electrònica de control (Figura 3 c). La xifra de distància 
que surt en la consola ha de ser 0,000 mm  (Figura 4 d). 
3. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura (3 en Figura 1) per separar les dues 
línies verticals. 
4. Observar per l’ocular i comprovar que l’extrem esquerre el patró de mesura aproximadament 
està situat a mig camí entre el centre i l‘extrem esquerre de la imatge. Si no és així, moure el 
micròmetre de moviment horitzontal (6 en Figura 2) fins a aconseguir-ho. 
5. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del patró que delimitin 5 µm 
i estiguin situades en la zona central de la imatge de l’ocular. 
Figura 4. Esquema de les línies de distància del patró i posició de les línies del 
sistema de mesura a X10 augments. 
Línies de mesura de 
l’objectiu 
Línies de distància del 
patró 
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6. Observar per l’ocular i moure el comandament de centratge de l’objectiu (2 en Figura 2) fins 
que la part dreta de la línia vertical esquerre de l’objectiu coincideixi amb la part dreta de la línia 
esquerra del patró que s’ha escollit (Figura 2). 
7. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura de l’objectiu (3 en Figura 2) fins que 
la part esquerra de la línia dreta de l’objectiu coincideixi amb la part dreta de la línia del patró. La 
separació entre les línies de mesura correspon a la xifra que apareix en el dial de la consola 
electrònica de control (Figura 3 d). Anotar la distància nominal entre les línies de referència del 
patró i el resultat de la mesura (model 5). 
8. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del patró que delimitin 
10 µm i estiguin situades en la zona central de la imatge de l’ocular. Realitzar la mesura de la 
distància entre línies segons els punts 6 i 7 d’aquest apartat. Anotar la distància nominal entre les 
línies de referència del patró i el resultat de la mesura (model 5). 
9. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del patró que delimitin 
15 µm i estiguin situades en la zona central de la imatge de l’ocular. Si no fos possible, mitjançant 
el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el patró cap a l’esquerre fins que sigui 
possible. Realitzar la mesura de la distància entre les línies escollides segons els punts 6 i 7 
d’aquest apartat. Anotar la distància nominal entre les línies de referència del patró i el resultat de 
la mesura (model 5). 
10. Repetir el punt 9 escollint com a referència línies del patró que delimitin respectivament 
20 µm, 25 µm, 30 µm, 35 µm, 40 µm i 45 µm. 
11. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el patró 0,20 mm cap a 
l’esquerra. Repetir tot el procediment des del punt 2 fins el punt 10 d’aquest apartat. 
Figura 5. Esquema de les línies de distància del patró i posició de les línies del 
sistema de mesura a X50 augments. 
Línies de mesura de 
l’objectiu 
Línies de distància del 
patró 
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12. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el patró uns altres 
0,20 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des del punt 2 fins el punt 10 d’aquest 
apartat. 
13. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el patró uns altres 
0,20 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des del punt 2 fins el punt 10 d’aquest 
apartat. 
14. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el patró uns altres 
0,20 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des del punt 2 fins el punt 10 d’aquest 
apartat. 
1.5.3 Calibratge del duròmetre a X100 
1. Comprovar que l’objectiu X100 muntat en la torreta portaobjectius (4 en Figura 2) està en la 
posició més proper a l’usuari. En cas contrari fer girar la torreta fins a aconseguir-ho, tot centrant 
l’objectiu en la seva posició correcta. 
2. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura (3 en Figura 2) per ajuntar les dues 
línies verticals (Figura 3 a) fins deixar una fina línia de llum entre elles (Figura 3 b). Fixar el zero 
polsant la corresponent icona de la consola electrònica de control (Figura 3 c). La xifra de distància 
que surt en la consola ha de ser 0,000 mm  (Figura 3 d). 
3. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura (3 en Figura 1) per separar les dues 
línies verticals. 
4. Observar per l’ocular i comprovar que l’extrem esquerre el patró de mesura aproximadament 
està situat a mig camí entre el centre i l‘extrem esquerre de la imatge. Si no és així, moure el 
micròmetre de moviment horitzontal (6 en Figura 2) fins a aconseguir-ho. 
5. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del patró que delimitin 5 µm 
i estiguin situades en la zona central de la imatge de l’ocular. 
6. Observar per l’ocular i moure el comandament de centratge de l’objectiu (2 en Figura 1) fins 
que la part dreta de la línia vertical esquerre de l’objectiu coincideixi amb la part dreta de la línia 
esquerra del patró que s’ha escollit (Figura 4). 
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7. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura de l’objectiu (3 en Figura 2) fins que 
la part esquerra de la línia dreta de l’objectiu coincideixi amb la part dreta de la línia del patró. La 
separació entre les línies de mesura correspon a la xifra que apareix en el dial de la consola 
electrònica de control (Figura 3 d). Anotar la distància nominal entre les línies de referència del 
patró i el resultat de la mesura (model 6). 
8. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del patró que delimitin 
10 µm i estiguin situades en la zona central de la imatge de l’ocular. Realitzar la mesura de la 
distància entre línies segons els punts 6 i 7 d’aquest apartat. Anotar la distància nominal entre les 
línies de referència del patró i el resultat de la mesura (model 6). 
9. Observar per l’ocular i escollir com a referència dues línies verticals del patró que delimitin 
15 µm i estiguin situades en la zona central de la imatge de l’ocular. Si no fos possible, mitjançant 
el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el patró cap a l’esquerre fins que sigui 
possible. Realitzar la mesura de la distància entre les línies escollides segons els punts 6 i 7 
d’aquest apartat. Anotar la distància nominal entre les línies de referència del patró i el resultat de 
la mesura (model 6). 
10. Repetir el punt 9 escollint com a referència línies del patró que delimitin respectivament 
20 µm, 25 µm, 30 µm, 35 µm, 40 µm i 45 µm. 
11. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el patró 0,30 mm cap a 
l’esquerra. Repetir tot el procediment des del punt 2 fins el punt 10 d’aquest apartat. 
12. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el patró uns altres 
0,30 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des del punt 2 fins el punt 10 d’aquest 
apartat. 
Figura 6. Esquema de les línies de distància del patró i posició de les línies del 
sistema de mesura a X100 augments. 
Línies de mesura de 
l’objectiu 
Línies de distància del 
patró 
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13. Mitjançant el micròmetre de desplaçament horitzontal desplaçar el patró uns altres 
0,30 mm cap a l’esquerra. Repetir tot el procediment des del punt 2 fins el punt 10 d’aquest 
apartat. 
1.6 Neteja i manteniment 
Apagar el microduròmetre accionant l’interruptor ON/OFF (1 en Figura 1) 
Retirar el patró de la taula portaobjectes amb cura de no malmetre cap objectiu ni el patró. 
Embolicar-lo amb l’embolcall d’origen i guardar-lo en la seva caixa. 
Tapar l’ocular amb el seu protector. 
Tapar el microduròmetre amb la seva funda protectora. 
1.7 REGISTRES 
Les dades obtingudes durant el procés de calibratge del sistema de mesura de longitud del 
microduròmetre es recolliran en un full de registre seguint el model de l’0i es lliuraran al 
responsable de laboratori. 
 
1.8 CONTROL DE CANVIS 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
    
    
    
 
1.9 CONTROL DE CÒPIES 
Còpia número Nom Càrrec Signatura Data 
     
     
     
 
 
1.10 REGISTRE DE MESURES OBTINGUDES 
 Duròmetre: 
Buehler  
 Model: 5114  
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 Operari:  Data:  
 Referència patró:  Augments  
     
 Nominal  Mesura Nominal Mesura 
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2 UTILITZACIÓ DEL MOLÍ DE BOLES 
2.1 OBJECTIU 
Definir el procediment per utilitzar el molí de boles. 
2.2 RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el personal (tècnic i/o 
auxiliar) que procedeixi a introduir els pots de molta dins el molí planetari. 
2.3 DEFINICIONS 
Molí planetari de boles: aparell que serveix per produir una deformació severa un material en estat 
en pols mitjançant una combinació de moviment rotatori i translacional que provoca un impacte 
entre boles i pols i una fricció entre pols, boles i recipient. Com a resultat s’obté una pols de gra 
ultrafi.   
2.4 DESCRIPCIÓ 
2.4.1 Material i equip 
- Molí planetari de boles  
- Pots plens de pols i boles 
2.4.2 Procediment 
1. Connectar el molí (interruptor situat a la part posterior d’aquest) 
2. Obrir la tapa. 
3. Obrir les tapes dels recipients aixecant les tanques de seguretat i desenroscant. 
4. Posar-hi les boles necesaries per complir la relacio de BRP que es vulgui estudiar en els 
recipients. 
5. Introduir la quantitat de pols necessària per complir la relació de BRP que es vulgui estudiar en 
els recipients. 
6. Introduir el percentatge de cera necessària en cadascun dels recipients, les quantitats varien 
segons el que es vulgui estudiar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Omplerta del pot amb pols i cera 
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7. Tornar a col·locar les tapes correctament (enroscant i abaixant la tanca de seguretat). 
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
1 Col·locació al suport.                2 Gir del cargol.                        3. Baixada de la  palanca. 
7. Repetir els passos anteriors en el segon recipient. 
8. Tancar la tapa del molí. 
9. Realitzar la prova d’estanqueitat en ambdós recipients. 
 
2.4.3 Programar el molí 
1. Prémer la tecla MILLING i introduir-hi el temps de cicle de mòlta. En aquest cas 30 minuts. 
2. Prémer la tecla PAUSE i subministrar-li el temps de descans, normalment 30 minuts amb les 
mateixes tecles que el « MILLING ». 
3. Introduir-hi les repeticions necessàries mitjançant REPEAT, per exemple 48 hores de molta són 
95 repeticions (96 mitges hores). 
4. Introduir el número de revolucions desitjades amb rpm. Per exemple 160 rpm. 
5. Polsar START. D’aquesta forma aconseguim engegar el molí en 96 cicles de 30 minuts de mòlta 
alternant-se amb 30 minuts de repòs. 
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Figura 2. Quadre de comandament del molí. 
2.5 REGISTRES 
En el laboratori a on es ubicat el molí dins del departament de Ciència de Materials i Enginyeria 
Metal·lúrgica de l’ESTEIB hi ha un paper de registre on es necessari apuntar el nom d’operari, el 
material a moldre i les hores de treball del molí que es va utilitzar. 
2.6 CONTROL DE CANVIS  
 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
    
    
    
2.7 CONTROL DE COPIES  
 
Còpia número Nom Càrrec Signatura Data 
     
     
     
Display revolucions de gir (r.p.m) 
Repetitions, indicació de repeticions. 
Temps, en minuts de cada pausa. 
Temps, en minuts de cada cicle de mòlta. 
Start, començar la mòlta 
Stop, para la mòlta. 
Reverse, inverteix el sentit de la mòlta. 
Pause, selecciona el mode pausa del cicles. 
Milling, selecciona el mode de mòlta dels 
cicles. 
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3 CÀRREGA DE LA POLS D’ALUMINI EN ELS POTS 
ABANS DE LA MÒLTA 
3.1 OBJECTIU 
Definir el procediment per introduir la pols d’alumini dins els pots per després duu a terme la 
mòlta. 
3.2 RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el personal (tècnic i/o 
auxiliar) que procedeixi a introduir la pols d’alumini als recipients on es practiquen les mòltes o a 
manipular el circuit per fer el buit. 
3.2.1 Precaucions 
Durant l’assaig el personal haurà de portar sempre posat el següent equip per tal d’evitar possibles 
accidents durant la manipulació de substàncies perilloses com és la pols d’alumini: 
- Guants de Protecció de Làtex.  
- Ulleres de Protecció de laboratori. 
- Mascareta. 
- Bata de Laboratori. 
Totes les claus de la instal·lació de buit s’han de manipular amb compte, sense fer canvis bruscos 
de cabdal que puguin comportar un perill per a la instal·lació i/o usuaris. 
3.3 DESCRIPCIÓ 
3.3.1 Material i equip 
- 2 Pots de mòlta amb els seus corresponents accessoris: boles, tapa amb vàlvules i junta tòrica 
- Pols d’alumini 
- 2 Sistemes de tancament pels pots, compostos per: 
- 1 Suport amb junta 
- 2 Cargols Allen del nº5 
- 1 Tapa amb junta 
- 1 Recipient per les boles metàl·liques 
- 1 Balança (GRAM PRECISION SERIE STI-510) 
- 1 Espàtula metàl·lica 
- 1 Sabata 
- 2 Claus Allen del nº5 
- 1 Bomba d’extracció 
- 1 Instal·lació de buit composta per 5 Claus de pas: 
• Clau A: tanca/obra el pas d’heli. 
• Clau B: tanca/obra el pas cap a la vàlvula per la connexió d’accessoris 
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• Clau C: tanca/obra el pas per la connexió amb el manòmetre 
• Clau D: tanca/obra el pas cap a l’exterior del circuit 
• Clau E: tanca/obra el pas de la bomba extractora amb el circuit 
- 1 Mànega proveïda de 2 vàlvules 
- 1 Mànega proveïda amb 1 vàlvula 
- Paper de cel·lulosa 
- Aigua, sabó, fregall i aigua destil·lada 
3.3.2 Procediment. 
1. Posar-se l’equip de protecció personal i anotar les dades de la càrrega (data, hora, mostra, ... a 
carregar al full de càlcul expressament fet per aquesta operació). 
2. Preparar els materials indicats al punt 3.3.1 i col·locar-los al voltant de la zona de treball per 
tenir un correcte accés a l’hora de començar la càrrega. 
3. Agafar paper de cel·lulosa, suficient com per posar-hi a sobre el pot que contindrà la pols 
d’alumini, la base del sistema de tancament, la sabata, l’espàtula, i el pot amb la pols d’alumini. 
4. Una vegada està tot preparat ens disposarem a pesar les boles metàl·liques amb el seu 
corresponent recipient, mitjançant la balança. Anotarem la mesura. 
5. Repetir l’acció anterior però pesant tant sols el pot que contenia les boles. Anotar la mesura. 
6. Del valor del pes del pot amb les boles es resta el valor del pot sense les boles. Amb el que 
s’obté el pes de les boles. 
7. Per saber quanta pols d’alumini s’ha d’afegir primer cal saber quina és la relació pes-boles/pes-
pols BRP. Si, per exemple, és una relació BRP 20 s’introdueix a la calculadora el pes de les boles i 
es divideix per 20 amb el que s’obté el pes de pols que s’ha d’afegir. 
8. Agafar la sabata i posar-la a sobre la bàscula. Prémer el botó O/T, amb el que es crea un nou 
zero de la bàscula i així poder saber la quantitat de pols d’alumini que posar. Tornar a posar sobre 
el paper. 
9. Obrir el pot que conté la pols d’alumini i amb comte deixar el tap sobre del paper de cel·lulosa. 
10. Amb l’espàtula, amb molta cura i sense carregar-la massa, anar extraient la pols del pot i 
posar-la a la sabata. 
11. Fer una primera mesura del pes que es porta. Si no és l’exacte o l’error és massa gran 
repetir 10 fins que la mesura sigui l’apropiada. 
12. Introduir al pot de mòlta la pols i el nombre de boles exactes per l’assaig. 
13. Si s’escau, per les condicions d’assaig, introduir amb una altra espàtula la quantitat de cera 
que s’adeqüi. 
14. Agafar la tapa, assegurant-se que duu la junta tòrica, i les vàlvules, estan tancades, tapar 
el pot. 
15. Col·locar a sobre de la tapa la part superior del sistema de tancament i collar els cargols,  
amb la clau allen, vigilant de que al collar-los no faci més força un que l’altre. 
16. Agafar el pot i connectar-lo mitjançant les vàlvules al sistema de buit.  
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17. Amb el circuit de buit obert, exceptuant les claus de pas dels tubs esmentats en el punt 
anterior, engeguem la bomba d’extracció. 
18. Preparar la resta de les claus de pas perquè al obrir la clau de pas d’extracció no passi res 
fora del previst. 
19. Obrir de forma lenta i contínua la clau perquè es faci el buit i anar mirant el baròmetre 
electrònic fins que aquest marqui 0. 
20. Quan el manòmetre electrònic ja marqui 0 tancar primer la clau lentament i després la 
bomba. 
21. Retirar els connectors dels tubs de les vàlvules dels pots i desar el pot a un lloc on estigui 
fora de perill de ser manipulat per algú altre o a on pugui rebre un cop. 
22. carregar el segon pots repetint el mateix procediment des de l’inici. En necessari treballar 
sempre amb dos pots dins el molí per no crear forces diferents a cada pot. 
3.4 Neteja i manteniment 
La instrumentació i recipients que hagin estat en contacte amb la pols d’alumini han de ser rentats 
correctament per evitar el contacte de la pols amb altres productes o amb el cos humà.  La neteja 
es durà a terme seguint els passos marcats al protocol pertinent. 
Tots el instruments i recipients han de ser correctament emmagatzemats per evitar ruptures o 
pèrdues i assegurar la correcta realització de càrregues posteriors. 
3.5 REGISTRES 
El pots carregats han d’estar correctament registrats, marcant els vials on es troba la pols seguint 
la següent pauta: 
Tipus de Material – Tant per cent de cera  – Relació en pes boles/pols – Revolucions per minut en 
que es farà la mòlta - Temps de mòlta – Pot de mòlta 
Ex:  
Al – 5 – 20 – A1 
3.6 CONTROL DE CANVIS 
 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
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3.7 CONTROL DE CÒPIES 
 
Còpia número Nom Càrrec Signatura Data 
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4 EXTRACCIÓ DE POLS D’ALUMINI EN ATMOSFERA 
CONTROLADA 
4.1 OBJECTIU 
Definir el procediment per extraure i catalogar la pols d’alumini resultant de les diverses 
molturacions realitzades a partir de pols d’alumini en una atmosfera controlada d’heli. 
4.2 RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el personal (tècnic i/o 
auxiliar) que procedeixi a extraure la pols dels recipients on es practiquen les molturacions o a 
manipular la Glovebox on es realitzen les extraccions. 
4.2.1 Precaucions  
Durant l’assaig el personal haurà de portar sempre posat el següent equip per tal d’evitar possibles 
accidents durant la manipulació de substàncies perilloses com es la pols d’alumini: 
- Guants de Protecció de Làtex.  
- Ulleres de Protecció de laboratori. 
- Mascareta. 
- Bata de Laboratori. 
Totes les claus de la instal·lació de buit s’han de manipular amb compte, sense fer canvis bruscos 
de cabdal que puguin comportar un perill per a la instal·lació i/o usuaris. 
4.3 DEFINICIONS 
Glovebox: Es tracta d’espai de plàstic de forma piramidal amb dos forats amb guants per poder 
manipular les substàncies que es fiquin dintre. En un dels extrems hi ha una boca d’entrada o 
sortida d’aire, per on es pot fer el buit i introduir un gas inert que faci d’atmosfera controlada per 
evitar reaccions adverses amb els productes a manipular. El tancament de la Glovebox es fa 
mitjançant un dispositiu de tipus Zip. 
4.4 DESCRIPCIÓ 
4.4.1 Material i equip 
- 1 Glovebox. 
- 1 Bomba d’extracció 
- 1 Instal·lació de buit. 
- 1 Camera de Fotos 
- 1 Connector LCD22004 (Connectat a la Glovebox) 
- 1 Paper absorbent col·locat a la base de la Glovebox. 
- 2 Papers absorbents de reserva per imprevistos. 
- 1 Protector de Cartró. Al interior es col·locaran els següents elements: 
- 1 Pot de mòlta ple de mostra de pols d’alumini. 
- 1 Espàtula de plàstic 
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- 1 Cullereta metàl·lica 
- 1 Pinces de plàstic. 
- 1 Dessecador petit amb màniga i connector LCD22004. Al interior es col·locaran els següents 
elements: 
- 2 Claus Allen del número 5. 
- 1 Got de Precipitats de 100 ml. (forma alta). Al interior es col·locarà: 
- 3 Vials de vidre grans, mig plens d’acetona pesats i registrats. 
- 1 Pot de plàstic amb tapa de 50 ml. . Aquest pot s’ha de col·locar obert dins el dessecador.  
- 3 Parells de guants de làtex. 
- 1 Embut per pesar (sabatetes) de 35 ml. 
- 1 Màniga amb 2 connectors LCD22004. 
4.4.2 Procediment. 
1. Posar-se l’equip de protecció personal i anotar les dades de l’extracció (Data, Hora i Mostra a 
extraure). 
2. Preparar els materials indicats al punt 4.4.1 i col·locar-los dins de la Glovebox per tenir un 
correcte accés a l’hora de començar l’extracció. 
3. Connectar la bomba d’extracció. 
4. Fer el buit a totes les manegues que intervinguin en l’extracció per tal d’evitar la intrusió 
d’oxigen dins la Glovebox durant l’extracció de la pols. 
5. Fer el buit al dessecador un cop ficats al interior tots els elements descrits al punt 4.4.1. 
6. Col·locar correctament el paper absorbent a la base de la Glovebox, evitant així que es taqui la 
base de la Glovebox. 
7. Instal·lar la manega amb connector LCD22004 a la boca de la Glovebox, per tal de facilitar 
l’extracció de l’oxigen. 
8. Preparar el cartró protector amb tots els elements anomenats al punt 4.4.1 i tancar-lo 
mitjançant cinta adhesiva, d’aquesta manera protegim la Glovebox de ser foradada per el cantells 
vius del pot i els elements metàl·lics. 
9. Introduir el protector dins la Glovebox, col·locant-hi a sobre la manega que hi ha dins la 
Glovebox per tal d’evitar que es talli el flux d’aire sortint durant la fase de buit. 
10. Introduir el dessecador amb tots els elements dins la Glovebox.  
11. Comprovar que tots els instruments col·locats dins la Glovebox queden correctament alineats 
per tal d’afavorir la sortida de l’aire en la fase de buit. 
12. Treure els protectors de plàstic i col·locar-los en un lloc fàcilment accessible. 
13. Tancar el Zip de la Glovebox, evitant que es formin arrugues que puguin dificultar el procés de 
buidat de la Glovebox. 
14. Doblegar la Glovebox tant com es pugui, evitant que quedin arrugues pronunciades, per tal 
d’estalviar temps de treball a la bomba d’extracció. 
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15. Començar l’extracció d’aire de l’interior de la Glovebox actuant sobre les claus de la instal·lació 
de buit. Assegurar-se que estan obertes les claus B, C i E i tancades A i D. 
16. Al finalitzar el buit. Obrir la clau de pas de l’Heli i comprovar la correcta obertura de les claus 
de la instal·lació. Assegurar-se que estan obertes les claus A, B i C i tancades D i E. 
17. Al estar inflada la Glovebox. Repetir el passos 15 i 16 dos cops mes per tal d’assegurar la 
correcte neteja d’aire dins la Glovebox. 
18. Col·locar-se guants de làtex i introduir les mans en els guants que hi han incorporats en la 
Glovebox. 
19. Desfer el buit al dessecador. 
20. Col·locar un parell de guants de làtex per fora dels guants propis de la Glovebox per tal d’evitar 
la degradació dels guants de la Glovebox.  
21. Mesurar la pressió dins la Glovebox abans de començar l’extracció de pols. 
22. Seleccionar el pot a obrir. Obrir-lo amb l’ajut les claus Allen. 
23. Retirar les boles del pot, observant sempre l’aspecte per tal d’aportar apunts sobre l’extracció. 
S’han de contar les boles que s’extreuen de l’interior i ficar-les dins el pot de plàstic de 50 ml. amb 
tapa. 
24. Observar visualment l’estat de la pols per tal d’aportar apunts al registre. 
25. Repartir la quantitat de pols obtinguda entre els 3 vials amb acetona. 
26. Fer el buit al pot de molturació. 
27. Durant els punts 22 al 26 prendre les fotografies oportunes per tal de facilitar el treball de 
reconeixement i catalogació de la pols. 
28. Retirar el guants de làtex col·locats sobre els guants de la Glovebox. 
29. Obrir el Zip i treure tots els elements de dins de la Glovebox. 
30. Catalogar la pots i registrar-la. 
4.5 Neteja i manteniment 
La instrumentació i recipients que hagin estat en contacte amb la pols d’alumini han de ser rentats 
correctament per evitar el contacte de la pols amb altres productes o amb el cos humà.  La neteja 
es durà a terme seguint els passos marcats al protocol pertinent. 
Tots el instruments i recipients han de ser correctament emmagatzemats per evitar rotures o 
pèrdues i assegurar la correcta realització d’extraccions posteriors. 
4.6 REGISTRES 
Tots els productes de l’extracció han d’estar correctament registrats, marcant els vials on es troba 
la pols seguint la següent pauta: 
Tipus de Material - ??? – Temps de molturació – Pot de molturació 
Ex:  
Al – 5 – 20 – A1 
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4.7 CONTROL DE CANVIS 
Versió Canvis realitzats Data Arxiu electrònic 
    
    
    
4.8 CONTROL DE CÒPIES 
Còpia número Nom Càrrec Signatura Data 
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5 NETEJA DELS RECIPIENTS, TAPES I BOLES DEL MOLÍ 
DE BOLES 
5.1 OBJECTIU 
Definir el procediment per netejar els recipients i les boles que hem emprat per moldre la pols per 
tal de poder garantir un correcte funcionament en serveis posteriors. 
5.2 RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el personal (tècnic i/o 
auxiliar) que procedeixi, després d’haver extret la pols dels recipients on es practiquen les 
molturacions, a la neteja del material que s’ha utilitzat per aquesta operació: els pots, les tapes i 
les boles metàl·liques. 
5.2.1 Precaucions 
Durant la neteja el personal haurà de portar sempre posat el següent equip per tal d’evitar 
possibles accidents durant la manipulació de substàncies perilloses com són: les restes de pols 
d’alumini i la sosa (NaOH): 
- Guants de Protecció de Làtex. 
- Ulleres de Protecció de laboratori. 
- Mascareta. 
- Bata de laboratori. 
A més a més aquesta operació es durà a terme íntegrament dins de la campana extractora 
FLOWTRONIC a fi d’evitar possibles basaments de la sosa. 
5.3 DEFINICIONS 
No procedeix. 
5.4 DESCRIPCIÓ 
5.4.1 Material i equip 
- 2 Pots de mòlta amb tots els seus accessoris: tapa, boles i junta tòrica. 
- Sosa 10M (NaOH) 
- Paper de cel·lulosa 
- 2 Vasos de precipitats de 100ml 
- 2 Cristal·litzadors 
- 1 Campana extractora FLOWTRONIC 
- 1 Embut 
- Màquina d’ultrasons SELECTA 
- 1 Vara de vidre 
- Aigua destil·lada 
- Assecador 
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- Recipient de plàstic proveït de paper de cel·lulosa 
5.4.2  Procediment. 
1. Abans de procedir a tocar el material a netejar és obligatori complir l’apartat 2 d’aquest protocol, 
posant-nos les proteccions que s’hi indiquen. 
2. Agafar 1 pot amb la seva corresponent tapa, junta tòrica i boles metàl·liques i posar-les sobre 
un paper de cel·lulosa a dins de la campana extractora FLOWTRONIC. 
3. Separar de la tapa la junta tòrica i deixar-la a resguard. 
4. Agafar les boles i posar-les dins d’un dels vasos de precipitats anotant en aquest al pot al que 
pertanyen (Fotografia). 
5. Obrir el pot que conté la sosa 10N (NaOH), (Fotografia), i amb l’ajut d’un embut s’aboca dins del 
pot de mòlta fins gairebé al límit, (Fotografia), per tal que tota la zona que ha estat en contacte 
amb la pols d’alumini durant la mòlta quedi mullada per la sosa. 
6. Repetir el procediment per el vas de precipitats que conté les boles metàl·liques fins que 
aquestes quedin cobertes (Fotografia). 
7. Agafar la tapa i tancar la finestra de la campana extractora. 
8. Si la tapa està excessivament bruta, amb molta pols d’alumini adherida, s’ha de netejar 
utilitzant la polidora rotativa, (Fotografia), fent una primera passada de 3 minuts amb dissolució de 
diamant de 6 micres, (Fotografia), i una altre de 5 minuts amb dissolució de diamant de 1 micra, 
(Fotografia). Si la tapa seguís estan bruta repetir la segona passada un altre cop fins que quedés 
satisfactòria. 
9. Passat un temps prudencial es mira en quin estat estan el pot i les boles metàl·liques. Si 
continuen brutes agafar el vas de precipitats amb les boles i el pot de mòlta i, per separat, posar-
los 15 minuts a la màquina d’ultrasons SELECTA, (Fotografia).  
10. Es repeteix el punt anterior fins que deixin de sortir bombolles.  
11. Retirar la sosa dins la campana extractora. La sosa es torna a emmagatzemar dins del pot fins 
a un màxim de tres reutilitzacions.  
12. Quan el pot de mòlta i les boles ja no estan en contacte amb la sosa s’han de rentar a la pica 
seguint aquests 4 passos: aigua corrent, sabó, aigua corrent i aigua destil·lada.  
13.  Repetir 12 per a tots aquells estris que s’hagin contaminat durant la neteja. 
14. Deixar assecar a l’aire o passar paper absorbent. 
 
5.5 REGISTRES 
Quan s’utilitzi la sosa s’ha d’anotar en una etiqueta quantes vegades s’ha reciclat aquella sosa. 
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5.6 CONTROL DE CANVIS 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
    
    
 
5.7 CONTROL DE CÒPIES 
Còpia número Nom Càrrec Signatura Data 
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6 PREPARACIÓ METAL·LOGRÀFICA DE PROVETES DE 
POLS D’ALUMINI EN UNA POLIDORA STRUERS 
LABOPOL - 5 
 
6.1 OBJECTIU 
Definir el procediment per desbastar i polir mostres embotides de pols amb una polidora giratòria 
marca Struers. 
6.2 RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el personal (tècnic i/o 
auxiliar) que procedeixi a desbastar i polir mostres de pols amb la desbastadora - polidora. 
6.3 DEFINICIONS 
Polidora: aparell amb una plataforma giratòria, on es col·loquen els diferents discos (desbast i 
polit) i on, per efecte de la dissolució de diamant, del pany  i per efecte de la rotació de la 
plataforma, obtenim un polit de la mostra per observa posteriorment al microscopi, fer 
indentacions etc. 
6.4 DESCRIPCIÓ 
6.4.1 Material i equip 
- Polidora rotativa Struers model Labapol-5. 
- Dissolució de diamant de 6 µm i 1 µm de Buehler. 
- Discos amb panys de 6 µm i 1 µm. 
- Proveta a polir. 
6.4.2 Procediment. 
1.  Marca una fletxa a l’esquena de la proveta amb retolador resistent a l’aigua. 
2.  Desbastar en sec sobre una cinta abrasiva de paper esmeril de 600 grau (seguint el sentit de la 
fletxa que em pintat amb retolador), una vegada, si no hi ha molta rebaba (al cant) a la proveta 
embotida, sinó desbastar tantes vegades fins que no hi quedi rebaba a la mostra, sempre en al 
mateix sentit de baix a dalt Fig.1. L’objectiu es treure les capes distorsionades resultants de la 
pròpia embotició fins a obtenir una superfície completament plana. 
 
 
 
 
 
Mostra a 
desbastar 
Sentit de desbast 
Dalt 
Paper de desbast 
esmeril de 600  
Figura 1. Operació de descbast 
Baix 
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3.  Rentar amb aigua , aigua destil·lada, assecar. No emprar Etolh perquè esborra el retolador. 
4.  Desbastar amb pany i dissolució de diamant 6 µm seguint la següent seqüència: 
- Gir 90º (respecte el sentit del desbast en sec), 5min 300 rpm aplicar una petita pressió. 
- Gir 90º 9 min 250rpm sense pressió. 
- Gir 90º 13min 200 rpm sense pressió. 
- Gir 90º 9 min 150rpm sense pressió. 
Durant tot aquest procés no girar la proveta al voltant del plat. Si cal, posar una mica de dissolució 
de diamant de 6 µm (fotografia. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
5.  Rentar amb aigua + sabó per eliminar tots els productes residuals, esbandir amb aigua i  
desprès amb aigua desionitzada i assecar  la superfície de la mostra mitjançant una corrent d’aire 
calent  ( amb un assecador) que desplaci la pel·lícula d’aigua, sense arribar a trencar-la, cap a un 
dels extrems de la mostra, aconseguint d’aquesta manera que no es formin taques . 
6.  Observació en microscopi: cal veure ratlles majoritàriament paral·leles i perfils de pols (blanc) 
molt ben definits. Hi haurà alguna zona borrosa o amb desnivells, no fer cas. 
7.  Polit amb pany i dissolució de diamant 1 µm durant 10 min, 5 min en sentit perpendicular al 
últim desbast , gir a 90º i 5 min mes, sempre a 150rpm. En tot aquest procés no aplicar pressió. 
8.  Rentat segons punt 5. 
9.  El resultat final es una superfície totalment plana amb partícules de pols amb el perfil totalment 
ben definit i on la superfície te ratlles paral·leles molt primes quasi menyspreables. 
 
6.5 NETEJA I MANTENIMENT 
Substituir els panys dels discos de 1 µm i 6 µm quan aquests estiguin desgastats. 
 
Controlador 
de les rpm 
Fotografia 1. Polidora Struers Labopol-5 
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6.6 REGISTRES 
No s’aplica. 
6.7 CONTROL DE CANVIS 
Versió Canvis realitzats Data Arxiu electrònic 
    
    
    
6.8 CONTROL DE CÒPIES 
Còpia número Nom Càrrec Signatura Data 
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7 MICRODURÒMETRE BUHELER MODEL 5114. 
DETERMINACIÓ DE LA DURESA. 
 
7.1 OBJECTIU 
Definir el procediment per determinar la duresa en escala Vickers d’un material metàl·lic emprant 
un microduròmetre marca Buehler model 5114. 
7.2 RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el personal (tècnic i/o 
auxiliar) que procedeixi a mesurar la duresa en escala Vickers d’un material metàl·lic en un 
microduròmetre marca Buehler model 5114. 
7.3 DEFINICIONS 
Microduròmetre: Aparell que serveix per mesurar la duresa d’un material mitjançant l’aplicació 
d’una força de compressió generada per una massa que actua sobre un punxó de forma i 
dimensions normalitzades. 
Microduresa Vickers: Mètode de mesura de la duresa d’un material on s’aplica una força de 
compressió generada per una massa no superior a 0,5 kg sobre un punxó en forma de piràmide de 
base quadrada de dimensions normalitzades.  
7.4 DESCRIPCIÓ 
7.4.1 Material i equip 
Microduròmetre marca Buehler model 5114. 
Mostra del material que es mesurarà la duresa amb la superfície d’anàlisi adequadament polida. 
7.4.2 Configuració inicial del microduròmetre. 
1. Retirar la funda de plàstic que protegeix el microduròmetre. 
2. Posar en marxa el microduròmetre amb l’interruptor ON/OFF (1 en Figura 1). 
3. Polsar el botó START de la pantalla digital (3 en Figura 1). 
4. Retirar el protector de l’ocular (2 en Figura 2). 
5. Situar la mostra del material sobre la taula portaobjectes (5 en Figura 2), de forma que 
la superfície d’anàlisi sigui paral·lela a la superfície de la taula portaobjectes. La mostra 
haurà d’estar adequadament recolzada o subjecte perquè no es mogui mentre es realitzi 
la mesura de duresa. En cas contrari es farà servir un utillatge de fixació adequat (2 en 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 
6. Mitjançant els micròmetres (6 i 7 en Figura 2) moure la taula portaobjectes (5 en Figura 
2) fins a situar la superfície d’anàlisi centrada sota la zona il·luminada. 
7. Girar la torreta portaobjectius (4 en Figura 2) fins a col·locar l’objectiu de X10 (anell 
distintiu de color groc) en la posició frontal (la més propera a l’operari). 
8. Observar per l’ocular i variar la distància focal mitjançant del comandament (2 en 
Figura 1) fins enfocar correctament la superfície d’anàlisi. 
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9. Observar per l’ocular i mitjançant els micròmetres (6 i 7 en Figura 2) moure la taula 
portaobjectes (5 en Figura 2) fins que la zona de la superfície a analitzar quedi centrada 
en el camp visual. 
10. Seleccionar la carrega d’aplicació amb la rodeta situada en la part superior dreta del 
microduròmetre (1 en Figura 3).  
11. Seleccionar el temps de càrrega i descàrrega de la massa.   
7.4.3 Selecció de l’objectiu a emprar 
1. Calcular el valor esperat de la diagonal de l’empremta Vickers utilitzant l’expressió:
            
       
HV
Mg1844d ⋅⋅=
   
    
2.  on:           
   d,  és el valor esperat de la diagonal    
   g= 9,806        
   M, és la massa de la càrrega aplicada expressada en g  
   HV, és el valor estimat de la duresa del material. Si aquest valor no 
es pot estimar, fer una sola determinació de la duresa seguint el punt 7.4.5 
3. Si el valor de  d  és inferior a 80 µm, es farà servir l’objectiu X100; si el valor de  d  
està entre 80 µm i 160 µm, es farà servir l’objectiu X50; si el valor de  d  és superior a 
160 µm, es farà servir l’objectiu X10. 
 
1 
3 
Figura 1. Imatge general del microduròmeter i detalls laterals 
2 
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7.4.4 Selecció de la càrrega 
1. Seleccionar la carrega a aplicar amb la rodeta situada a la part superior dreta del 
microduròmetre. 
2. En el cas d’aplicar carregues baixes posar la rodeta en LOW. A traves de la pantalla 
tàctil, prémer el boto “carrega” i  seleccionar la carrega a emprar.  
 
7.4.5 Determinació de la duresa 
1. Comprovar la massa a aplicar per generar la força de compressió sigui la correcte (1 en 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 
2. Comprovar el temps de càrrega i descàrrega de la massa estiguin ben definits  
3. Comprovar que l’objectiu adequat per fer la mesura (X10, X50 ó X100) està en la 
posició més propera a l’usuari. En cas contrari, fer girar la torreta portaobjectius (4 en 
Figura 2) fins a aconseguir-ho, tot centrant l’objectiu en la seva posició correcta. 
4. Obrir l’arxiu T:/Plantilles/PLA-L-OP-001 Plantilla de càlcul de microduresa 
Vickers.xls. Copiar el valor de la massa a aplicar per generar la força de compressió 
seleccionada en la casella adequada. Copiar en les caselles adequades els valors de 
correcció  a , b  i els valors dels errors estàndard que corresponen a l’objectiu a emprar 
(X10, X50, X100) obtinguts segons el protocol PN-L-CA-002-01. 
5. Observar per l’ocular (2 en Figura 2) i moure el comandament de centratge (3 en Figura 
2) fins que la línia vertical on hi ha la creu de centratge quedi en el centre de la imatge. 
Mirant el comandament de centratge, ajustar-lo fins que la marca de la part mòbil 
coincideixi amb la marca de la part fixa (1 en Figura 2). 
Figura 2. Imatge general del microduròmetre i detalls frontals. 
 
4 
5 
3 
6 
7 
2 
1 
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6. Observar per l’ocular (2 en Figura 2) i moure el comandament de mesura (3 en Figura 
2) per ajuntar les dues línies verticals fins deixar una fina línia de llum entre elles. Fixar 
el zero polsant la corresponent icona de la consola electrònica de control . La xifra de 
distància que surt en posició D1 de la consola ha de ser 0,0 µm . 
7. Observar per l’ocular i mitjançant els micròmetres (6 i 7 en Figura 2) moure la taula 
portaobjectes (5 en Figura 2) fins que la zona de la superfície a analitzar quedi just sota 
la marca de les línies.  
8. Girar la torreta portaobjectius (4 en Figura 2) fins que el punxó estigui en la posició més 
propera a l’usuari. 
9. Accionar el mecanisme de càrrega i descàrrega i esperar a que el microduròmetre acabi 
el procés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10. Girar la torreta portaobjectius (4 en Figura 2) fins a situar l’objectiu (X10, X50 ó 
X100) que s’està emprant quedi en la posició més propera a l’usuari, tot centrant-lo en 
la seva posició correcta. 
 
 
 
 
 
Figura 4. Imatge d’una indentacio 
11. Observar per l’ocular i determinar si l’emprenta aconseguida respon a una mostra 
valida per al seu anàlisi segons la norma UNE-EN ISO 6508-1:2000, si resulta no ser 
valida tornar al punt 7 d’aquest apartat. 
12.  Orientar el capçal del microduròmetre per moure el comandament de centratge de 
l’objectiu (2 en Figura 2) i el comandament fins que la part dreta de la línia vertical 
esquerre de l’objectiu coincideixi amb l’extrem de l’emprenta feta.    
13. Observar per l’ocular i moure el comandament de mesura de l’objectiu fins que la part 
esquerra de la línia dreta de l’objectiu coincideixi amb la part dreta de l’emprenta. La 
Figura 3. Boto per iniciar una indentacio 
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separació entre les línies de mesura correspon a una diagonal de l’emprenta (a i D1 en b 
en Figura 5). La xifra que apareix en el dial de la consola electrònica de control en la 
posició D1 marca el valor de la primera diagonal. 
 
 
 
 
 
 
14. A
ccionar el boto inferior dret per fixar el valor i repetir 12 i 13 d’aquest apartat girant 
prèviament l’ocular 90º i així obtenir la mesura de la segona  diagonal (D2 en b en 
figura 5). La xifra que apareix en el dial de la consola electrònica de control en la 
posició D2.  
15. Anotar els valors del dial D1, D2 corresponents a les diagonals de la indentacio 
realitzada en el lloc que pertoca de la plantilla PLA-L-OP-001-01 prèviament oberta.  
16. Repetir els passos 7 fins al 14 d’aquest apartat tantes vegades com sigui necessari per 
obtenir tots els valors de dureses previstos a la plantilla.  
17. Tancar arxiu, gravant el nom de l’usuari  
7.5 NETEJA I MANTENIMENT 
1. Apagar el microduròmetre accionant l’interruptor ON/OFF (1 en Figura 2) 
2. Retirar la mostra analitzada amb cura de no malmetre cap objectiu ni el patró.  
3. Tapar l’ocular amb el seu protector. 
4. Tapar el microduròmetre amb la seva funda protectora. 
7.6 REGISTRES 
Les dades obtingudes durant el procés de determinació de duresa es recolliran en un full de 
registre seguint el model en la base de dades del laboratori  i es lliuraran al responsable de 
laboratori. 
7.7 CONTROL DE CANVIS 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
    
    
    
Figura 5. a) Exemple d’una mesura correcte b) diagonals d’una empremta  
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7.8  CONTROL DE CÒPIES 
 
Còpia número Nom Càrrec Signatura Data 
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8 CALIBRACIÓ EQUIP DE MESURA DE PARTÍCULA 
8.1 OBJECTIU 
Definir el procediment per calibrar l’error del píxel del dispositiu de captació d’imatges digital de 
l’equip de mesura de partícula. 
8.2 RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el personal (tècnic i/o 
auxiliar) que procedeixi a determinar la mida de partícula de les mostres obtingudes per molta. 
8.3 DEFINICIONS 
Píxel: és la menor unitat en la que es descompon una imatge digital, ja sigui una fotografia, un 
fotograma de vídeo o un gràfic. 
Image Tool 3.0: programa informàtic d’anàlisis d’imatge que, entre d’altres funcions, permet 
reconèixer i discriminar objectes del fons en que es troben i fer una anàlisis de les seves formes i 
dimensions. 
8.4 DESCRIPCIÓ 
8.4.1 Material i equip 
- Equip informàtic 
- Programa Image Tool 3.0 de llicència gratuïta 
- Microscopi Motic SMZ 168 i camera Moticam 2300 
- 1 Plantilla de calibració 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Microscopi Motic SMZ 
168 amb camera Moticam 2300 
acoblada 
Figura 2. Plantilla de calibració. 
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8.4.2 Procediment 
1. Realitzar una fotografia en un fons llis amb el patró de calibració que incorpora l’equip Motic de 
mesura. 
2. S’emmagatzema a l’equip informàtic per poder treballar amb el programa de tractament 
d’imatge Image Tool 3.0. 
3. Utilitzant el comandament Settings – Calibrate Spatial Measurements es comprova que la 
rodona del patró contingui la mateixa quantitat de píxels tant en la direcció X com en la Y. Un altra 
forma de calibrar l’error del píxel es realitzar la fotografia del patró i analitzar-la. Un cop fet això el 
programa ens donarà directament valors del diàmetre màxim i mínim i un valor per l’elongació d’on 
podrem extreure fàcilment l’error del píxel.  
4. Si es dóna aquest cas podrem dir que no hi ha error en el píxel del dispositiu de captació 
d’imatge i per tant les mesures obtingudes no tindran error. Si en canvi s’aprecia una diferència 
entre la quantitat de píxels per mil·límetre en els diferents eixos, s’ha de calcular l’error del 
dispositiu analitzant la imatge amb el programa i observant les diferencies entre diàmetres, ferets i 
elongació. 
8.5 REGISTRES 
No s’aplica 
8.6 CONTROL DE CANVIS 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
    
    
    
 
8.7 CONTROL DE CÒPIES 
Còpia número Nom Càrrec Signatura Data 
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9 ANÀLISIS D’IMATGE AMB IMAGE TOOL 3.O 
9.1 OBJECTIU 
Definir el procediment per determinar la mida de partícula de les mostres d’alumini a partir del 
programa d’anàlisi d’imatge Image Tool 3.0. 
9.2 RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el personal (tècnic i/o 
auxiliar) que procedeixi a determinar la mida de partícula de les mostres obtingudes per molta. 
9.3 DEFINICIONS 
Image Tool 3.0: programa informàtic d’anàlisis d’imatge que, entre d’altres funcions, permet 
reconèixer i discriminar objectes del fons en que es troben i fer una anàlisis de les seves 
dimensions. 
9.4 DESCRIPCIÓ 
9.4.1 Material i equip 
- Equip informàtic 
- Programa Image Tool 3.0 de llicència gratuïta 
- Microscopi Motic SMZ 168 i camera Moticam 2300 
- 1 plantilla de calibració 
9.4.2 Procediment 
Captació d’imatges 
1. Connectar el microscopi a la corrent i la camera a l’equip informàtic per mitjà d’una connexió 
USB. 
2. Assignar la camera Moticam 2300 com mitjà per obtenir imatges per el programa Image Tool 
3.0 pel comandament File- Acquire-Select Source 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Comandament per adquirir una imatge en Image Tool 3.0 
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3. Adquirir la imatge en temps real de la camera per mitjà del comandament File- Acquire- 
Twain. Un cop aplicat aquest comandament podrem veure al monitor la imatge que capta la 
camera en temps real.  
4.  Escollir l’augment adequat i la il·luminació més adient. 
5. Enfocar la imatge fins poder apreciar al monitor la imatge desitjada totalment enfocada. 
6. Capturar l’imatge desitjada amb el comandament “capture image” 
Anàlisis d’imatges 
1. Adquirir la imatge tal i com s’ha indicat en el punt anterior. 
2. Transformar la imatge a escala de grisos a través del comandament Processing- 
Color-to-Grayscale 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Comandament de l’Image Tool per transformar la imatge en escala de grisos.  
 
3. Un cop tenim la imatge a escala de grisos, cal discriminar el fons de la imatge per mitjà de les 
instruccions Processing- Treshold- Manual o Ctrl + F7. Aquestes instruccions permeten 
discriminar les partícules del fons, figura tota vermella, variant el rang fins que les trobem ben 
definides. 
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Figura 3. Comandament per binaritzar la imatge 
4. Inicialitzar  l’anàlisi amb la instrucció Analysis- Object - analysis – Find objects o Ctrl + 0. 
El programa Image Tool permet identificar els objectes de forma automàtica o manual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Detall de la binaritzacio 
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.  
• De forma 
manual podem ajustar el treshold com veiem a la figura fins que podem apreciar 
clarament les partícules. 
• De forma automàtica el programa detecta les partícules per si sòl, tot i que cal comprovar 
després que la totalitat de la partícula hagi estat reconeguda. 
5. Donar al programa la mesura real en mil·límetres que tenen les partícules amb el comandament 
Settings – Calibrate Spatial - Measurements. Aquesta funció permet obtenir els resultats en 
mil·límetres i no en píxels. Els passos a seguir son els següents: 
• En el moment de fer les fotografies s’ha deixat marcat en el fons una distància de 1 mm. 
• Un cop s’activa aquest comandament, el programa demana que es realitzi una línia de 
distància coneguda. Es fa una línia entre les dues marques d’un mil·límetre de separació i 
s’indica al programa que la distància entre totes dues es d’un mil·límetre. D’aquesta forma 
el programa fa l’equivalència entre la mesura real i els píxels de la imatge i expressa els 
resultats en les unitats desitjades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Ordre per dibuixar una linia de calibratge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Selecció del tipus de cerca de partícules 
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Figura 7. Selecció de la magnitud per mesurar les partícules. 
6. Un cop el programa ha reconegut les partícules de la imatge i s’ha calibrat la mesura s’aplica: 
Analysis- Object analysis – Analyze. Després d’aquesta operació el programa copia els 
resultats a la taula de resultats. Un cop aquí es seleccionen totes aquelles partícules que 
estiguin definides correctament a la imatge i que seran valides per l’estudi estadístic. 
7. Per un correcte estudi estadístic es considera un mínim de 400 partícules analitzades. 
9.5 REGISTRE 
Les dades corresponents a aquestes partícules s’han de traslladar a un document del programa 
Microsoft Excel on s’estudia la mitja de les mesures de superfície i diàmetres. 
 
9.6 CONTROL DE CANVIS 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
    
    
    
 
9.7 CONTROL DE CÒPIES 
Còpia número Nom Càrrec Signatura Data 
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10 DENSIOMETRIA MITJANÇANT BALANÇA 
HIDROSTÀTICA. 
 
10.1 OBJECTIU 
Definir el procediment per calcular la densitat d’un compacte d’alumini mitjançant la balança 
hidrostàtica. 
10.2 RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el personal (tècnic i/o 
auxiliar) que procedeixi a determinar la densitat del compacte d’ alumini mitjançant el mètode 
hidrostàtic. 
10.3 DEFINICIONS 
Accessori per la pesada hidrostàtica: Component que servirà per determinar la massa del compacte 
quan està totalment submergit al líquid d’immersió. Està format per: 
- Una base elevada, aguantada amb 3 potes d’ aranya que no tocaran el plat de la balança. A sobre 
es col·locarà el got de precipitats amb el líquid d’ immersió. 
- Una estructura recolzada sobre la balança per penjar el fil amb el plat on es col·locarà la peça. 
10.4 DESCRIPCIÓ 
10.4.1 Material i equip 
- Balança digital MARCA MODEL amb unes dimensions que permetin treballar al l’ accessori per 
la balança hidrostàtica. És recomanable que tingui precisió de 0.0001 g. 
- Accessori per la balança hidrostàtica 
- Bany d’ ultrasons 
- Acetona 
- Estufa de laboratori 
- Dessecador per buit amb mànega i connector LCD22004 
- Bomba de buit 
- Manòmetre 
- Termòmetre digital amb sonda i resolució de 0.1 ºC (p.e. Testo 925) 
- Líquid d’immersió: aigua amb un agent tensoactiu (lauril-sulfat sòdic) en una proporció d’entre 
el 0,05 i 0,10% del volum total d’aigua 
- 1 Gots de precipitats forma alta de 25 ml. 
- 1 Gots de precipitats on hi càpiga el compacte. 
- Pinces metàl·liques de punta fina. 
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- Plantilla de densitat 
10.4.2 Procediment 
1- Netejar amb aigua i sabó els gots de precipitats. Esbandir-los amb aigua desionitzada i assecar-
los. Omplir el got de precipitat on hi cap el compacte d’acetona i introduir-ne el compacte. 
2- Posar el got de precipitats al bany d’ultrasons durant 5 minuts per eliminar el possible greix que 
tingui acumulat. 
3- Extreure el compacte del got i ficar-lo a l’estufa de laboratori durant 5 minuts a 40 ºC per 
assecar-la. Deixar-lo atemperar duran 10 minuts. 
4- Pesar el compacte (mc) a la balança digital. 
5- Omplir el got de precipitats de 25 ml amb el líquid d’immersió. Introduir-hi també el plat amb el 
fil i el compacte a mesurar, fins que quedi totalment submergit. Posar el got al dessecador y fer el 
buit a una velocitat no superior a 1kPa/s, fins a una pressió de 7 kPa. Romandre-hi durant 5 
minuts, per extreure totes les bombolles d’aire que es puguin haver format. Trencar el buit 
suaument i extreure’n el got de precipitats amb el seu contingut sense sacsejar-lo. 
6- Deixar el got de precipitats durant 30 minuts al costat de la balança electrònica de mesura, 
perquè es termalitzi. Col·locar correctament l’accessori per la balança hidrostàtica a sobre la 
balança (Figura 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Col·locació de l’accessori per la pesada hidrostàtica 
7- Mesurar la temperatura inicial del líquid (Tinicial) i verificar-ne l’estabilitat. 
8- Posar el got de precipitats a sobre la base de l’ accessori i penjar el fil d’ alumini roscant-lo a un 
dels vèrtex de manera que quedi el plat únicament suspès pel fil i al centre del got (Figura 2) . L’ 
operació s’ ha de dur a terme sense que el plat surti del líquid. 
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Figura 2. Accessori per la pesada hidrostàtica amb got, fil y plat incorporats, preparat per fer la 
pesada. 
9- Amb l’ ajuda de les pinces, es col·locarà el compacte a sobre el plat , sense extreure’l del líquid. 
Pesar el plat amb el compacte dins del líquid (mc+plat submergit). Treure la peça del plat i pesar el 
plat submergit ( mplat submergit). Repetir la operació de 3 a 5 vegades. 
10- Mesurar la temperatura final del líquid (Tfinal) 
11- Ficar les dades a la plantilla de densitat 
10.5  REGISTRES 
Les dades obtingudes durant el procés de determinació de densitats es recolliran en la plantilla de 
densitats i es lliurarà al responsable de laboratori. Les dades que es poden extreure del 
procediment son: 
- El pes del compacte a l’aire (mc) 
- El pes del plat i el fil submergits (mplat submergit) 
- El pes del compacte submergit sobre el plat (mc + plat submergits) 
- La temperatura inicial i la temperatura final del líquid d’immersió. 
10.6  CONTROL DE CANVIS 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
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10.7  CONTROL DE CÒPIES 
Còpia número Nom Càrrec Signatura Data 
     
     
     
 
Caracterització i consolidació de compactes d’alumini comercialment pur processat per deformació severa Pág. - 47 -.      
 
11 DETERMINACIÓ DE POROSITAT MITJANÇANT IMAGE 
TOOL 3.0 
11.1  OBJECTIU 
Definir el procediment per calcular la mida y densitat dels pors d’un compacte d’alumini mitjançant 
el programa d’anàlisi d’imatges Image Tool 3.0 
11.2  RESPONSABILITAT D’APLICACIÓ I ABAST 
La responsabilitat d’aplicació i abast d’aquest procediment recau sobre tot el personal (tècnic i/o 
auxiliar) que procedeixi a determinar la porositat del compacte d’ alumini mitjançant l’anàlisi 
d’imatge. 
11.3  DEFINICIONS 
Image Tool 3.0: programa informàtic d’anàlisis d’imatge que, entre d’altres funcions, permet 
reconèixer i discriminar objectes del fons en que es troben i fer una anàlisis de les seves 
dimensions. 
11.4  DESCRIPCIÓ 
Es partirà d’un compacte que ha estat prèviament tallat, embotit, desbastat i polit. La superfície 
generada del compacte sobre la que es determina la porositat serà la que genera el pla de tall. 
Es divideix la superfície d’estudi en 72 quadrats 0,7 mm de costat, figura 1.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Croquis de las divisions de la superfície per a la determinació de la porositat 
En els vèrtex dels quadrats hi ha una picada de duresa que serveix per delimitar perfectament cada 
àrea. La porositat en la secció del compacte es pot veure en les fotografies com petites àrees o 
cràters més obscurs respecte la superfície d’alumini. Es a dir, que si es comptessin els forats 
deguts a la porositat i es determinés la seva àrea, podria determinar-se un àrea de porositat. Com 
la superfície d’estudi te un àrea coneguda de 35,28 mm2 , al dividir el sumatori d’àrees analitzades 
amb porositat entre la superfície total, s’obtindrà el percentatge de porositat del compacte. 
11.4.1  Material i equip 
- Equip informàtic 
- Programa Image Tool 3.0 de llicència gratuïta 
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- Microscopi òptic Nikon Optifot i camera Moticam 2300, figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Microscopi òptic Nikon Optifot amb camera Moticam 2300 acoblada 
11.4.2 Procediment 
Captació d’imatges 
1. S’enfoca la mostra a capturar la imatge amb l’augment 5X, aquest augment es el que permet 
abarcar completament l’àrea d’estudi necessària a fotografiar obtenint suficient detall.  
2. S’assigna la camera al programa de processat d’imatges Image Tool 3.0. Mitjançant el 
comandament File- Acquire- Twain, figura 3, la camera adquirirà la imatge en temps real. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Comandament per capturar imatges 
3. Un cop s’està segur de tenir en pantalla allò que es vol fotografiar es clica en el comandament 
Capure imatge.  
Anàlisis de la imatge 
Es parteix d’una fotografia realitzada segons el punt anterior perquè el programa pugui treballar 
sobre ella. 
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Definir diferents opcions del Image Tool. En la finestra Settings - Preferences es troben tots els 
paràmetres que es poden modificar. figura 4 Aquests son: 
1. Indicar al programa que únicament ens analitzi l’àrea dels objectes que trobi. Les demés 
opcions han d’estar desactivades pel simple fet de que no son utilitzades. Això es realitza 
amb el comandament Object analysis- Area 
2. S’activa l’opció de Search in AOI, mostrada en la figura 4,mijançant la qual el 
programa analitza els objectes que es troben en l’interior d’un polígon que es dibuixa en la 
imatge. 
3. Es programa la mida mínima de partícules que ha de reconèixer. S’ha decidit  analitzar 
partícules majors a 10 píxels, ja que els pors que es puguin despreciar tenen un àrea 
mínima que tindrà poca influència en el resultat final. Per tant ha d’introduir-se que 
Mínimum size (pixels)= 10, com s’observa en la Figura 4. 
4. Indicar la precisió de la mesura d’àrea que calcula el programa, ja que es treballa amb 
partícules molt petites. Les dades d’àrea han de tenir una precisió de 6 decimals. El canvi 
es realitza en la pestanya Precision-Area measurements-6 decimals. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Finestra de Settings del Image Tool 
Processat de la imatge 
1. Transformar la imatge a escala de grisos amb el comandament Processing- Color-to-
Grayscale. Si no es realitza aquest pas, el Image Tool no es capaç d’analitzar la imatge, figura 5. 
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Figura 5. Comandament per transformar la imatge en escala de grisos. 
2. Discriminar el fons dels pors mitjançant el comandament Processing- Treshold- Manual. Aquest 
comandament permet discriminar el fons de les àrees de porositat. Com s’observa en la figura 6 es 
varia manualment el rang fins que tots els pors es troben completament definits. L’operació s’ha de 
realitzar amb precaució per no incloure altres tipus d’imperfeccions, o pel contrari, no es defineix el 
por en la seva totalitat. El resultat obtingut es una imatge amb el fons blanc i els pors definits en 
negre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Ajust del Treshold 
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3. Donar a conèixer al programa la mesura real en mil·límetres que te la fotografia realitzada, en 
aquest cas hi han dues possibilitats: 
a. Utilitzar el protocol PROTOCOL DE CALIBRACIÓ EQUIP DE MESURA DE PARTÍCULA. 
b. Utilitzar el comandament Settings – Calibrate Spatial Measurements. Una vegada 
dintre del comandament el programa demana que es realitzi una línia de distancia 
coneguda. Com que en totes les fotografies se sap que de vèrtex a vèrtex (picada a picada) 
del quadrat hi han 0.7 mm, es realitza una línia que uneixi ambdós centres i s’introdueix el 
valor. Així el programa fa l’equivalència entre la mesura real i els pixels de la imatge, figura 
7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Calibració del Image Tool 
4. Amb el comandament Analysis- Object analysis – Find objects es comença l’anàlisi tot 
seleccionant el mode automàtic. El programa compta i numera els objectes que es troben dins de 
l’àrea poligonal que es defineix finalitzant el polígon amb un doble clic, figura 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. - 52 -  Protocols 
 
 
 
Figura 8. Polígon dibuixat per acotar l’àrea d’estudi 
5. Obtenir els resultats de la mostra en una taula mitjançant el comandament Analysis- Object 
analysis – Analyze. El Image Tool analitza els objectes que hagi trobat en el pas anterior. Els 
resultats son exposats en una taula en la que apareix la relació de partícules trobades i les seves 
respectives àrees. 
11.5  REGISTRE 
Les dades obtingudes durant el procés de determinació de porositat mitjançant el programa s’han 
organitzat en una plantilla i es lliurarà al responsable de laboratori. Les dades que es poden 
extreure del procediment son: 
- El número d’imatge: Per la millor organització de les fotografies de tal manera com es mostra 
en la figura 9. 
1 2 3 4 5 6 7 8 
9 10 11 12 13 14 15 16 
17 18 19 20 21 22 23 24 
25 26 27 28 29 30 31 32 
33 34 35 36 37 38 39 40 
41 42 43 44 45 46 47 48 
49 50 51 52 53 54 55 56 
57 58 59 60 61 62 63 64 
65 66 67 68 69 70 71 72 
Figura 9. Numeració de cada fotografia 
- Els forats que s’han reconegut en cada fotografia. 
- L’àrea de cada forat (mm2). 
- L’àrea de porositat por fotografia (mm2). 
- L’àrea total de porositat (mm2). 
- El percentatge de porositat, dividint l’àrea total de porositat entre la superfície total mesurada i 
multiplicat tot per 100, com mostra la següent fórmula: 
 
100*
28,35
% porositattotalàreaporositat =  
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11.6  CONTROL DE CANVIS 
Versió Canvis realitzats Data 
Arxiu 
electrònic 
    
    
    
 
11.7  CONTROL DE CÒPIES 
Còpia número Nom Càrrec Signatura Data 
     
     
     
 
 
 
 
 
 
